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 　図1に4He吸着膜の面密度毎の共振周波
数の温度変化を示す．膜厚4層完結の面
密度35atoms/nm2から温度TC以下で見られ
る周波数の急な立ち上がりは，He膜の超
流動転移である．超流動転移温度 TCは面
密度の上昇と共に高温側へ移動する．一
方，1層完結以上の面密度12.5atoms/nm2
から4層完結までの面密度の間にみられる
温度TS以下での周波数の緩やかな立ち上
がりは，スリップを意味する．スリップの開始
温度TSは面密度の増加により低温側へ移
動する．
 　図2にTSとTCを
4He面密度の関数として示
す．QCMによるTCとねじれ振り子によるTC
の測定結果はほぼ一致する[2]．またTSは2
層膜ではおよそ2Kであるのに対し，3層膜
ではおよそ1Kと低温側へ大きく落ちこむ．
また膜厚4層以上では，基板振動を大きく
した場合に超流動とスリップが同時に観測
されることがある．この観測から，超流動と
なった膜の下層で，固相膜が基板に対しス
リップを起こすと考えられる．
 　このようにグラファイト基板上のHe吸着膜
はヘクトライト基板上と同様に，低温で摩擦
力の減少によるスリップを起こすことが明ら
かとなった．このスリップはHe膜の単層のみ
でなく，膜厚2層，3層の多層膜で，層により
特徴的な温度から開始する．また，スリップ
は基板振幅により異なる振る舞いを示すこ
とが確認され，ヘクトライト基板上のHe吸着
膜の摩擦が粘性摩擦であったのに対し，グ
ラファイト基板上のHe膜の摩擦は速度に比
例しない摩擦であることが判明した．
　　私たちの研究室では，ヘクトライト基板上の不活性なHe単層膜が低温で摩擦力が減少
することにより，基板に対してスリップする現象を見出した[1]．He吸着膜のスリップ現象がい
かなる基板・条件の下で起こるかを明らかにすることは，原子スケールの摩擦を理解する上
で重要である．本研究ではグラファイト基板上における4He吸着膜のスリップを水晶マイクロ
バランス法(QCM)により測定した．QCMでは吸着膜のスリップが起こると，水晶の共振周波
数が増加すると共にQ値（振幅）が変化する．
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図1. 4He膜の面密度毎の共振周波数の温度 
変化．図中の数値は面密度を表し単位は
atoms/nm2．基板の触れ幅は1.9nm.
図2. 4He膜の面密度毎のスリップ開始温度TS  
（白抜きの記号）と超流動転移温度TC（黒塗り
の記号）．十字の記号はねじれ振り子によるTC
の観測結果[2]．点線は層の完結を示す．
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